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(57) Zusammenfassuiig: Vorrichtung zur axial en Forderung von Fliissigkeiten, deren Forderteil vollstandig magnetisch gelagert 
ist und dessen radiale Lagerung eine hinreichende Steifigkeit und eine wirkungsvolle Dampfung aufweist, so dass Probleme beim 
Durchfahren kritischer Drehzahlen sowie nachteilige Auswirkungen hydrodynamischer und mechanischer Unwuchten des Rotors 
vermieden werden konnen. Dazu ist die magnetische Lagerung mit einer hydrodynamischen Lagerung kombinierl. 
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Vorrichtung zur axialen Forderung von Fliissigkei.ten 



Be s chr e ibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur axialen Forde- 
rung von Fliissigkeiten gemaS dem Oberbegriff des Anspru- 
ches 1 . 

Insbesondere geringer stabile mehrphasige Fluide, die durch 
einen Energieeintrag irreversible Veranderungen erfahren 
konnen, wie z. B. Emiilsionen und Dispersionen, konnen beim 
Fordern in entsprechenden Vorrichtungen wie Pumpen nachtei- 
ligerweise in instabile Bereiche geraten. 

Ein besonders empf indliches^ Fluidsystem stellt das Blut 
dar. Diese undurchsichtige rote Korperf liissigkeit der Wir- 
beltiere zirkuliert in einem in sich geschlossenen GefaS- 
system, wobei rhythmische Kontraktionen des Herzens das 
Blut in die verschiedenen Gebiete des Organismus hineindru- 
cken. Hierbei transport iert das Blut die Atemgase Sauer- 
stoff und Kohlendioxid sowie Nahrstoffe, Stof fwechselpro- 
dukte und korpereigene Wirks.toffe. Das Blutgef afisystem ein- 
schlieSlich des Herzens ist hierbei hermetisch von der Urn- 
welt abgeschirmt, so dass im gesunden Organismus das Blut 
vom Stof faustausch mit den Korperzellen abgesehen keine 
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Veranderungen erfahrt, wenn es uber das Herz durch den Kor- 
per gepumpt wird. 

Bekannt ist, dass das Blut bei Kontaktierung mit nichtkor- 
pereigenen Materialmen oder durch Fremdenergieeinwirkung 
zur Hamolyse und Thrombenbildung neigt. Thronibenbildung 
karm fur den Organismus todlich sein, weil sie zu Ver,stop- 
fungen im weitverzweigten GefaEsystem fiihren kann. Hamolyse 
beschreibt den Zustand, dass uber das physiologische MaS 
liinaus die roten Blutkorperchen innerhalb des Korpers ly- 
siert - zerstort - werden. Die Ursachen fur Hamolyse kon- 
nen mechanisch oder metabolischer Art sein. Gesteigerte Ha- 
molyse hat multiple Organschaden zur Folge und kann. bis zum 
Tode des Menschen fiihren. 

Andererseits hat sich gezeigt, dass es prinzipiell moglich 
ist, unter bestimmten konstruktiven Voraussetzungen die 
Pumpleistung des Herzens zu unterstiitzen bzw. sogar das na- 
turliche Herz * durch ein Kunstherz zu ersetzen. Allerdings 
ist ein Dauerbetrieb von implantierten Herzunterstiitzungs- 
pumpen oder Kunstherzen zur Zeit nur begrenzt moglich, weil 
die Wechselwirkungen dieser Kunstprodukte mit dem Blut und 
dem gesamten Organismus immer noch zu nachteiligen Verande- 
rungen des Blutes und des Organismus fiihren. 

Aus dem Stand der Technik sind axiale Blutpumpen bekannt, 
die im wesentlichen aus einem zylindrischen Rohr bestehen, 
in dem ein Forderteil, das als Rotor eines auJSen anliegen- 
den Motorstators . ausgebildet ist, rotiert. Der Rotor, der 
eine sogenannte Beschauf elung aufweist, fordert, nachdem er 
in Rotation versetzt wurde, die Flussigkeit in axialer 
Richtung. Die Lagerung dieser sogenannten Axialpumpen 
stellt ein groSes Problem dar. Eine rein mechanische Lage- 
rung ist hinsichtlich der Blutschadigung und auch der rela- 
tiv hohen Reibungswerte nachteilig. Auch die bisher be- 
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schriebenen Magnetlagerungsvarianten haben insbesondere zu 
keiner bef riedigenden Losung fur die Lagerungsverhaltnisse 
in Axialpumpen gefiihrt, bei denen eihe sehr kompakte Bau- 
weise angestrebt wird. 

So wird in der WO 00/6403 0 eine Vorrichtung zur schonenden 
Forderung von ein~ oder mehrphasigen Fluiden beschrieben, 
deren Forderteil ausschlieSlich magnetisch gelagert ist . 
Hierzu sind in da's Forderteil bevorzugt sowohl permanent - 
magnetische Lagerelemente fur die Magnetlagerung als auch 
permanentmagnetische Elemente fur die Funktionalitat als 
Motorrotor eines Elektromotors integriert. Die Verwendung 
einer Magnetlagerung :fidr die hier beschriebene Forderein- 
richtung erlaubt es, auf ublicherweise in der Stromung des 
zu fordernden Fluides angeordnete Lagerelemente, die zu 
Totwassergebieten und Verwirbelungen des zu fordernden Flu- 
ides fiihren und dadurch die Stromung in negativer Weise be- 
einflussen, zu verzichten. 

Die hier beschriebene magnetische Lagerung nimmt sowohl die 
axialen als auch die-radialen Krafte auf. Die axiale Lage 
des Forderteiles wird aktiv stabilisiert , wahrend die radi- 
ale Lagerung des Forderteiles mittels der vorhandenen Per- 
manentmagnete ausschlieSlich passiv erfolgt. Die beschrie- 
bene Fordereinrichtung weist allerdings mehrere Nachteile 
auf . 

Die passive magnetische Radial lagerung ist durch eine rela- 
tiv geringe radiale Steifigkeit und Dampfung charakteri- 
siert, wodurch beim Pumpvorgang Probleme beim Durchfahren 
kritischer Drehzahlen des Rotors bzw. des Lagers auftreten. 
Eventuell vorhandene hydrodynamische und mechanische Un- 
wuchten des Rotors haben gravierende Auswirkungen auf die 
Funktion der Pumpe, insbesondere in der Anwendung als blut- 
fordernde Einrichtung. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung 
zur axialen Forderung von Flussigkeiten anzubieten, deren 
Forderteil vollstandig magnetisch gelagert ist und dessen 
radiale Lagerung eine hinreichende Steifigkeit und eine 
wirkungsvolle Dampfung aufweist, so dass Probleme beim 
Durchfahren kritischer Drehzahlen sowie nachteilige Auswir- 
kungen hydrodynamischer und mechanischer Unwuchten des Ro- 
tors vermieden werden konnen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt mit einer Vorrichtung zur 
axialen Forderung von Flussigkeiten gemaS dem kennzeichnen- 
den Teil des Anspruches 1. 

So ist die Vorrichtung zur axialen Forderung von Flussig- 
keiten, bestehend aus einem rohrf ormigen, die Fliissigkeit 
im wesentlichen axial fuhrenden Hohlkorper, in dem in axia- 
ler Ausrichtung ein mit einem auSerhalb des Hohlkorpers be- 
findlichen Motorstator in Rotation versetzbares magnetisch 
gelagertes Forderteil angeordnet ist, wobei das eine magne- 
tische Lagerung aufweisende Forderteil eine Rotorbeschauf e- 
lxmg aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die magnetische 
Lagerung mit einer hydrodynamischen Lagerung kombiniert 
ist . 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen 
angegeben . 

So weist die Lagerung des Forderteiles eine aktiv stabili- 
sierte magnetische Axial lagerung, eine passive magnetische 
Radial lagerung und eine hydrodynamische Radial lagerung auf . 
Die hydrodynamische Radiallagerung ist in einer weiteren 
Ausbildung der Erfindung als hohlzylindrischer , rotations- 
symmetrischer Stxitzring, der mit dem Forderteil verbunden 
ist, ausgebildet. 
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5 Auf clem Forderteil ist mindestens ein Stiitzring angeordnet, 

wobei die Stiitzringe am Anfang des Motorrotors und/oder am 
Ende des Motorrotors oder zwischen diesen genannten Positi- 
onen angeordnet sind. 

10 In einer Weiterbildung der Erfindung entspricht die axiale 

Abmessung des Stiitzringes maximal der axialen Lange des 
Porderteiles, und die axiale Abmessung der Laufflache des 
Stutzringes ist kleiner als eine Innenflache des Stutzrin- 
ges. 

15 Der Stiitzring weist die gleiche radiale Abmessung auf. wie 

die Rotorbeschauf elung und ist mit ihr verbunden. 

Weiterbildend besitzt der Stiitzring eine solche radiale Ab- 
messung (Dicke) , dass er mit einer radialen Prof ilierung 
versehen werden kann, die der Konditionierung der Zustro- 
20 mung in die Rotorbeschauf elung des Forderteils dient. 

In einer weiteren Ausbildung ist ein Stiitzring mit derarti- 
ger axialer Erstreckung vorgesehen, dass die Beschauf elung 
auf ihrer gesamten Lange radial vom Stiitzring begrenzt 
wird. Die Laufflache des Stutzringes, die gegen die Innen- 
25 seite des rohrformigen Hohlkorpers zeigt, weist vorteil- 

hafterweise eine Oberf lachenbeschichtung mit Notlauf eigen- 
schaften auf, die zudem biokompatibel ist. 

Die Innenflache des Stutzringes hat in einer Ausfiihrung ei- 
30 ne Prof ilierung, die die Stromungseigenschaf ten giinstig be- 

einflussen kann. 

Die Ausbildung der Laufflache des Stutzringes als eine 
Lauflinie fiihrt zu besonders .giinstigen Reibungswerten. 

35 

Die groSe Steifigkeit und Dampfung der radialen Lagerung 
des Forderteils wird dadurch erreicht, dass zusatzlich zu 
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einer magnetischen Lagerung des Forderteiles eine hydrody- 
namische Lagerung vorgesehen ist. Die hydrodynamische Lage- 
rung wird durch mindestens einen hohlzylindrischen, rotati- 
onssymmetrischen Stiitzring erreicht, der mit dem Forderteil 
fest verbunden ist. Bei geeigneter Ausbildung des Stiitzrin- 
ges wird dem Rotor eine groSe Kippsteif igkeit verliehen. 
Vorteilhaf terweise wird dieser Effekt durch eine besonders 
gro&e axiale Erstreckung des Stiitzringes oder durch die An- 
bringung mindestens zweier Stutzringe an einem Rotor er- 
reicht . 

Bei groEer axialer Erstreckung des Stiitzringes bzw*. weitge- 
hender oder vollstandiger Kapselung der Beschauf elung durch 
einen solche'n Stiitzring, werden vorteilhaf terweise schadli- 
che Wirkungen des an den Schauf elenden auftretenden radia- 
len Spaltes vermieden. 

Die Erfindung wird anhand ,einer Zeichxiung naher erlautert: 
Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Axialschnittes 
einer axialen Blutpumpe mit Stiitzring, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Anordnung ei- 
ner Anordnung eines Stiitzringes auf dem Rotor, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Anordnung 
zweier Stutzringe auf dem Rotor. 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Anordnung ei- 
nes Stiitzringes mit profitierter Innenflache, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines uber den ge- 
samten Rotors sich erstreckenden Stiitzringes und 



WO 02/066837 



PCT/EP02/01740 



7 



eine schetnatische Darstellung eines Stutzringes 
auf dem Rotor mit einer Lauflinie auf der Lauf fla- 
che. 

10 Fig. 1 zeigt beispielhaft in axialer Schnittdarstellung den 

Aufbau einer gattungsmafiigen Axialpumpe mit der erfindungs- 
gemaBen Lagerung eines Forderteiles 4. Die Axialpumpe be- 
steht. in ihren Hauptteilen aus einem rohrformigen Hohlkor- 
per 1 und einem Pumpengehause 3, das einen Motorstator 7 

15 und Axialstabilisatoren 6 einschlieSt Das Pumpengehause 3 

liegt unmittelbar rotationssymmetrisch am rohrformigen 
Hohlkorper 1 an. Im Inneren des rohrformigen Hohlkorpers 1 
sind eine Fluidvorleiteinrichtung 5 und eine Fluidnachlei- 
teinrichtung 5' vorgesehen, zwischen denen das mittels des 

20 Motorstators 7 in Rotation versetzbare Forderteil 4 ange- 

ordnet ist. 

Das Forderteil 4 ist magnetisch gelagert, wobei permanent 
magnetische Lagerelemente 9 und 9" im Motorrotor 8 und.per- 

25 manent magnetische Lagerelemente 10 und 10" in den Fluidvor- 

und Fluidnachleiteinrichtungen 5 und 5" angeordnet sind. 
Auf dem Motorrotor 8 des Forderteiles 4 ist eine Rotorbe- 
schaufelung 11 vorgesehen, die mit einem Stiitzring 11 kom- 
biniert ist. Das magnetisch gelagerte Forderteil 4 wird u- 

30 ber den Motorstator 7 in. Rotation versetzt, wobei mittels 

der sich gegenuberstehenden permanentmagnetischen Lagerele- 
mente 9, 9" und 10, 10" in Verbindung mit den Axialstabili- 
satoren 6 das Forderteil schwebend gehalten wird und der 
Stiitzring 11 fur eine zusatzliche hydrodynamische Lagerung 

35 des rotierenden Forderteiles 4 sorgt. 

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung den Motorrotor 8 
mit der Rotorbeschauf elung 11 in einem auf geschnittenen 
rohrformigen Hohlkorper 1. Erf indungsgemaS ist der Stutz- 



Fig. 6 
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ring 13 hier im Endbereich des Motorstatprs 8 angeordnet. 
Die zu fordernde Fliissigkeit wird hier zwischen einer In- 
nenflache 16 des Stiitzringes 13 und dem Motorrotor 8 be- 
wegt. Eine Laufflache 14 des Stiitzringes 13 wird bei mini- 
malem Abstand zu einer Innenwandung 2 des rohrformigen 
Hohlkorpers 1 bewegt. 

Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellung die Anordnung von 
zwei Stutzringen 13 und 13" an den Enden eines. Motorrotors 
8. Die Darstellung des rohrf ormigen Hohlkorpers 1 ist hier 
weggelassen. 

Fig. 4 zeigt eine weitere erf indungsgemaSe Ausgestaltung 
des Stiitzringes 13 . Die Innenf lache 16 des Stiitzringes 13 
zeigt eine Profilierung 15. Wie in der Schnittdarstellung 
des Stiitzringes 13 erkennbar ist hier die Profilierung 15 
in tragf lachenahnlicher Form ausgefuhrt. Auch hier ist auf 
die Darstellung des rohrformigen Hohlkorpers verzichtet 
worden . 

In einer weiteren Weiterbildung der Erfindung ist in Fig. 
5, ebenfalls ohne Darstellung des rohrformigen Hohlkorpers 
1 ein Stiitzring 13 angeordnet, der die gesamte axiale Lange 
des Motorrotors 8 mit seiner Beschauf elung 11 befaSt. Die 
Beforderung der Fliissigkeit erfolgt auch hier zwischen der 
Innenf lache 16 des Stiitzringes 13 und dem Motorrotor 8. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist in Fig. 6 
ein Stiitzring 13 dargestellt, der seiner Laufflache 14 eine 
erhabene Lauflinie 17 aufweist, die einen minimalen Abstand 
verbunden mit einer minimalen Reibung gegeniiber der Innen- 
wandung 2 des rohrformigen Hohlkorpers 1 ermoglicht.- 



WO 02/066837 



PCT/EP02/01740 



Bezugszeichenliste 

1 rohrf ormiger Hohlkorper 

2 Innenwandung 

3 Pumpengehause 

4 Forderteil 

5 Fluidvorleiteinrichtung 

5 " Flui&aachlei teinrichtung 

6 Axialstabilisator 

7 Motorstator 

8 Motorrotor 

9 permanentmagnetisches Lagerelement 
ST permanentmagnetisches Lagerelement 

10 p e rmanen tmagne t i s che s Lag e r e 1 ement 
10' permanentmagnetisches Lagerelement 

11 Rotorbeschaufelung 
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12 Fluidleitbeschauf elung 
12" Fluidleitbeschauf e lung 

13 Stiitzring 
13" Stiitzring 

14 Laufflache 

15 Profilierung 

16 Innenflache 

17 Lauf linie 
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Patentanspruche 

10 1. Vorrichtung zur axialen Forderung von Flussigkeiten, 

bestehend aus einem rohrf ormigen, die Fliissigkeit im 
we sent lichen axial fuhrenden Hohlkorper (1) , in dem in 
axialer Ausrichtung ein mit einem auSerhalb des Hohl- 
korpers (1) befindlichen Motors tator (7) in Rotation 

15 versetzbares magnetisch gelagertes . Forderteil (4) ange- 

ordnet ist, wobei das eine magnet ische Lagerung aufwei- 
sende Forderteil (4) eine Rotorbeschauf elung (11) auf- 
weist, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

20 die magnetische Lagerung mit einer hydrodynamischen La-, 

gerung kombiniert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Lagerung des Forderteiles (4) eine aktiv stabili- 
sierte magnetische Axiallagerung, eine passive magneti- 
sche Radial lagerung und eine hydrodynamische Radialla- 
gerung (13) aufweist. 

30 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die hydrodynamische Radial lagerung als hohlzylindri- 
35 scher, rotationssymmetrischer Stutzring (13) , der mit 

dem Forderteil (4) verbunden ist, ausgebildet ist. 
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4 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

auf dem Forderteil (4) mindestens ein Stutzring (13) 
angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Stutzringe (13) am- Anfang des Motorrotors (8) 
und/oder am Ende des Motorrotors (8) oder zwischen die- 
sen gehannten Positionen angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die axiale Abmessung des Stiitzringes (13) maximal der 
axialen Lange des Forderteiles (4) entspricht. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die axiale Abmessung der Laufflache (14) des Stiitzrin- 
ges (13) kleiner als eine Innenflache (16) des Stiitz- 
ringes (13) ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stutzring (13) die gleiche radiale Abmessung auf- 
weist wie die Rotorbeschauf elung (11) . 
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Stiitzring (13) und Rotorbeschauf elung (11) verbunden 
sind. 



10 



10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stiitzring (13) eine solche radiale Abmessung (Di- 
15 eke) besitzt, so dass er mit einer radialen Profilie- 

rung versehen werden kann, die der Konditionierung der 
Zustromung in die Rotorbeschauf elung (11) des Forder- 
teils (4) dient . 

20 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Stiitzring (13) mit derartiger axialer Erstreckung 
vorliegt, dass die Beschauf elung (11) auf ihrer gesam- 
25 ten Lange radial vom Stiitzring (13) begrenzt wird. 



12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

30 die Laufflache (14) des Stiitzringes (13) , die gegen die 

Innenseite des rohrformigen Hohlkorpers (1) zeigt, eine 
Oberf lachenbeschichtung mit Notlauf eigenschaf ten auf- 
weist, die zudem biokompatibel ist. 



35 
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5 13. Vorrichtung nach einera der Anspriiche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Innenflache (16) des Stiitzringes (13) eine Profi- 
lierung (15) aufweist. 

10 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Laufflache (14) des Stutzringes (13) eine Lauflinie 
(17) aufweist. 
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